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Zusammenfassung—Im Bereich integrierter Schal-
tungen (ICs) für die Fahrzeugelektronik ist in den 
letzten Jahren ein Trend zum Einsatz komplexer 
Mixed-Signal-Komponenten erkennbar. Dies führt 
dazu, dass ein altes Problem zunehmend in den Fo-
kus der EDA-Entwickler rückt: Während der digi-
tale Entwurfsfluss hoch automatisiert ist, findet der 
Entwurf analoger Komponenten überwiegend in ei-
nem manuellen, zeitaufwändigen und interaktiven 
Entwurfsstil statt. Die folgende Arbeit beschreibt 
ein Konzept, diesen Mangel mit Hilfe eines durch-
gängigen analogen Entwurfsflusses unter Verwen-
dung so genannter Modul-Generatoren zu mildern.
Der vorgestellte Ansatz zur Erzeugung von Schalt-
kreis-Automatismen berücksichtigt die implizite 
Nutzung von Erfahrungswissen des Designers, bie-
tet eine volle Topologie-Flexibilität und steigert die 
Wiederverwendung („re-use“) gängiger Schal-
tungstopologien. Die erreichten Zwischenergebnisse 
lassen einen erheblichen Nutzen erkennen und zei-
gen das Potenzial sogenannter „Parametrisierter 
Schaltkreise“ auf, den Automatisierungsgrad des 
analogen Schaltungsentwurfs zu steigern.
Schlüsselwörter—Electronic Design Automation
EDA, Generatoren, IP, re-use, Expertenwissen, 




LQWHJULHUWHU 6FKDOWXQJHQ QLFKW ZHJ ]X GHQNHQ 6HLW
PHKUHUHQ'HNDGHQZLUG ± SDUDOOHO ]X GHQ:HLWHUHQW
ZLFNOXQJHQLP%HUHLFKGHU7HFKQRORJLH±GLH)XQNWLR
QDOLWlWGHU+LOIVPLWWHO IUGHQ6FKDOWXQJVGHVLJQHUYR
UDQJHWULHEHQ +LHUEHL KDW VLFK HLQ HUKHEOLFKHU 8QWHU




ULFKWXQJHQ GHU 9HUGUDKWXQJ ZXUGH GHU $XWRPDWLVLH
UXQJVJUDG LP (QWZXUIVIOXVV HQJO 'HVLJQ)ORZ YRQ
GLJLWDOHQ LQWHJULHUWHQ 6FKDOWNUHLVHQ HUKHEOLFK JHVWHL
JHUW'XUFKGLH)RNXVVLHUXQJGHU('$(QWZLFNOHUDXI
GLHGLJLWDOH:HOW LVWGDEHL MHGRFK OHLGHUGLH(QWZLFN




GLH(QWZLFNOXQJV]HLW ]X DFKWHQ ± HLQHU DOJRULWKPLVFK
HQWZRUIHQHQ 6FKDOWXQJ YRU]X]LHKHQ MHGRFK VSLHOHQ
)RUGHUXQJHQ QDFK P|JOLFKVW VFKQHOOHP 0DUNWHLQWULWW
ÄWLPHWRPDUNHW³ XQG GDGXUFK JHWULHEHQ DXFK QDFK
HLQHUKRKHQ:LHGHUYHUZHQGEDUNHLWÄUHXVDELOLW\³YRQ
'HVLJQV LQ =HLWHQ JURHQ 3UHLV XQG.RQNXUUHQ]GUX
FNHV  GHQHQ LQGXVWULHOOH ,&8QWHUQHKPHQ DXVJHVHW]W
VLQGHLQHZLFKWLJH5ROOH
$EELOGXQJ ]HLJW GLH.OXIW]ZLVFKHQGHU UDVFKDQ
VWHLJHQGHQ 'HVLJQ.RPSOH[LWlW XQG GHU QDFKKLQNHQ
GHQ 'HVLJQ3URGXNWLYLWlW 'HVLJQ *DS 'DUDXV OlVVW
VLFK VFKOXVVIROJHUQ GDVV GLH (QWZLFNOXQJ YRQ ('$
6RIWZDUH IU DQDORJH ,&V GHXWOLFK KLQWHU GHP%HGDUI
GHULQGXVWULHOOHQ$QZHQGHU]XUFNEOHLEW1XQLVWHVDQ






























QLHUXQJ GHV HQWZLFNHOWHQ 6FKDOWXQJV0RGHOOV LQ




,16<'(6 6721( YRQ ,3*(1 RGHU $1$&21'$ YRQ
6$*$17(&ZHUGHQ DXIGHP0DUNW DQJHERWHQ VWRHQ
DEHU DXI ZHQLJ $N]HSWDQ] EHLP $QDORJ'HVLJQHU
*UQGH KLHUIU VLQGYRQ XQWHUVFKLHGOLFKHU1DWXU ZLH
HWZDGDV0LVVWUDXHQLQ$XWRPDWLVLHUXQJVDQVlW]HHLQHV
IDFKIUHPGHQ3URJUDPPLHUHUVRGHUGLH$EQHLJXQJGLH
EHZlKUWH JUDILVFKPDQXHOOH (LQJDEHPHWKRGH GXUFK






WXQJ >@ $QGHUH $QVlW]H GHILQLHUHQ DEVWUDNWH %H
VFKUHLEXQJVVSUDFKHQ ]XU (LQJDEH YRQ KLHUDUFKLVFKHQ
6FKDOWXQJVEHVFKUHLEXQJHQ ZHOFKH ]XVDPPHQPLW HL
QHPV\PEROLVFKQXPHULVFKHQ*OHLFKXQJVVLPXODWRU]X
ÄIODFKHQ³ 0RGHOO/|VXQJHQ HQWVSUHFKHQG GHU GXUFK
GHQ $QZHQGHU GHILQLHUWHQ 7RSRORJLH XQG 3HUIRU








JHQVFKDIWHQ XQG9RUWHLOH.DSLWHO ,,, JLEW HLQHhEHU
VLFKW]XP*HVDPWNRQ]HSWSDUDPHWHUJHVWHXHUWHU6FKDOW
SODQ*HQHUDWRUHQ Ä6FKHPDWLF 0RGXO3&HOOV³ XQG
VWHOOW GHQ *HVDPWHQWZXUIVIOXVV DXI 0RGXOHEHQH GDU
+LHUEHLXQWHUVFKHLGHQZLU]ZLVFKHQGHP(QWZXUIDXV
6LFKWGHV3&HOO(QWZLFNOHUVXQGDXV6LFKWGHVVSlWHUHQ






0LW SDUDPHWHUJHVWHXHUWHQ *HQHUDWRUHQ OlVVW VLFK
QLFKWQXUGLH'HVLJQ(IIL]LHQ]VRQGHUQDXFKGLH4XD








GLHUWH ([SHUWHQZLVVHQ MHGHU]HLW XQG XQDEKlQJLJ YRQ
GHU 'HVLJQHUIDKUXQJ GHV $QZHQGHUV UHSURGX]LHUEDU
ZLHGHU]XJHEHQ3DUDPHWHUJHVWHXHUWH*HQHUDWRUHQVLQG
EHUHLWVKHXWHJlQJLJHU*HEUDXFKLQGHU/D\RXW(UVWHO
OXQJ (LQ VHKU ZHLW YHUEUHLWHWHU $QVDW] LVW GDV VRJH
QDQQWHPCell.RQ]HSW GHV 86DPHULNDQLVFKHQ ('$
6RIWZDUH$QELHWHUV &$'(1&('(6,*16<67(06 ED
VLHUHQG DXI GHU ZHUN]HXJVSH]LILVFKHQ 6NULSWVSUDFKH
6.,//$QGHUH('$)LUPHQVHW]HQDXIDOOJHPHLQYHU
IJEDUH 3URJUDPPLHUVSUDFKHQ ZLH ]XP %HLVSLHO
6<1236<6GHUHQVRJHQDQQWHÄPyCells“LQGHU2SHQ



























LKUHU 'HQNZHLVH HQWJHJHQNRPPW $OV )ROJH GDUDXV
HUJLEWVLFKQXQGLH0|JOLFKNHLWGDV.RQ]HSWGHUSDUD
PHWHUJHVWHXHUWHQ*HQHUDWRUHQDXFKDXIJDQ]H0RGXOH




OXQJ ]XU 0RGXO3&HOO LP 'HVLJQ)ORZ LQWHJULHUWHU



































GHU $EELOGXQJ VLQG DXI GHU [$FKVH GLH 'RPlQHQ
Ä6LFKWHQ³XQGDXIGHU\$FKVHGLH+LHUDUFKLHVWXIHQ
DEJHWUDJHQ'XUFKGLH(LQIKUXQJHLQHU/D\RXW0RGXO
3&HOO /03&HOO UHVXOWLHUW HLQ :HFKVHO GHU +LHUDU





$EVWUDNWLRQVHEHQH IXQNWLRQLHUW =LHO GHU :HLWHUHQW



















EHNDQQWH (QWZXUIVXPJHEXQJ IKUW XQVHUHU 0HLQXQJ





ZHJHQ VRQGHUQ HLQH HYROXWLRQlUH:HLWHUHQWZLFNOXQJ
GHUELVKHULJHQDQDORJHQ'HVLJQ0HWKRGLNGDUVWHOOHQ
'DV603&HOO.RQ]HSWVROOGHP$QDORJ(QWZLFNOHU
HLQ VHLQHU (QWZXUIVPHWKRGLN QDFKHPSIXQGHQHV






ZXUIVIOVVH XQG VROOWH ]ZLVFKHQ GHQ 6LFKWZHLVHQ GHV
3&HOO(QWZLFNOHUVXQGGHV3&HOO$QZHQGHUVGLIIHUHQ
]LHUHQ $EELOGXQJ  ]HLJW GLH EHLGHQ (QWZXUIVIOVVH
LQNOXVLYHGHV%DFNHQG(QWZXUIVIOXVVHVPLWGDUJHVWHOO
WHU /D\RXW 0RGXO3&HOO $XI GHQ /D\RXW(QWZXUI
ZLUGLP5DKPHQGLHVHV$UWLNHOVQLFKWZHLWHUHLQJHJDQ
JHQ +RUL]RQWDO GDUJHVWHOOW LVW GHU (QWZXUIVIOXVV IU
GHQ603&HOO*HQHUDWRUDXVGHU6LFKWGHV3&HOO(QW
ZLFNOHUV9HUWLNDOGDUJHVWHOOW LVWGHU(QWZXUIVIOXVVIU
GLH(LQJDQJVSDUDPHWHU GHU 603&HOO DXV$QZHQGHU
VLFKW%HLGH(QWZXUIVIOVVH HQWKDOWHQ6FKDOWXQJVNODV
VHQVSH]LILVFKH (LJHQVFKDIWHQ XQG PVVHQ IU MHGH
6FKDOWXQJVNODVVHLQGLYLGXHOOHUVWHOOWZHUGHQ'DV.RQ
]HSW EHJUQGHW ]ZDU HLQHQ HLQPDOLJHQ0HKUDXIZDQG




















VFKDIWHQ LP )ROJHQGHQ DOV Ä3HUIRUPDQFH3DUDPHWHU³
EH]HLFKQHW XQG LQ $EELOGXQJ  REHQ GDUJHVWHOOW GLH











.RQNUHW VROO GHU (QWZXUIVIOXVV ZLH IROJW DXVVHKHQ
'HU $QZHQGHU GHILQLHUW ± DXFK DXI *UXQGODJH GHU






PLVFKRSWLPLHUHQGHU 9HUIDKUHQ XQWHU (LQEH]LHKXQJ
GHV HQWKDOWHQHQ IRUPDOLVLHUWHQ XQG QLFKWIRUPDOLVLHU
WHQ ([SHUWHQZLVVHQV XQG GXUFK ,QWHUDNWLRQ PLW GHP
$QZHQGHUGLHVHQGDEHLXQWHUVWW]HQGLHHQWVSUHFKHQ
GHQ 6FKDOWSODQSDUDPHWHU ]X 7RSRORJLH'LPHQVLRQLH
UXQJXQG&RQVWUDLQWV]XHUPLWWHOQ'LH6FKDOWSODQSDUD
PHWHU ZHUGHQ DOV (LQJDQJVSDUDPHWHU DQ GHQ 6FKDO
WXQJVJHQHUDWRU 603&HOOZHLWHUJHUHLFKW'HU*HQH
UDWRUHQWZLFNHOWGDUDXVGHQGLPHQVLRQLHUWHQ6FKDOWSODQ















IU VROOWHQ GHP (QWZLFNOHU XQWHUVWW]HQGH0HWKRGHQ
DQJHERWHQ ZHUGHQ ZLH HWZD LQWHUDNWLYH :HUN]HXJH
GHUHQ VSH]LILVFKH2EHUIOlFKH GHU$UEHLWV XQG'HQN
ZHLVH GHU 6FKDOWXQJVHQWZLFNOHU VR QDKHZLHP|JOLFK
NRPPW YJO KLHU]X $EELOGXQJ  -H EHVVHU GLHV JH
OLQJWXPVRHKHUVLQGGLH'HVLJQHUEHUHLWPLWDQJHER
WHQHQ:HUN]HXJHQ ]X DUEHLWHQ XQG XPVR XPIDQJUHL












DQ GHQ YRQ &$'(1&( HQWZLFNHOWHQ 3&HOO 'HVLJQHU
HLQH 'HVLJQXPJHEXQJ PLW HQWVSUHFKHQGHQ:HUN]HX
JHQ ]XU 9HUIJXQJ VWHOOHQ ZHOFKH GHQ 603&HOO
(QWZLFNOHU EHL GHU (UVWHOOXQJ GHU 6FKDOWXQJVNODVVHQ
VSH]LILVFKHQ603&HOOXQWHUVWW]W:LHLQGHU'DUVWHO
OXQJ]XHUNHQQHQLVWEHVWHKWGLH'HVLJQXPJHEXQJDXV
HLQHU JUDILVFKHQ %HQXW]HUREHUIOlFKH *8, XQG HLQHU
ÄGDUXQWHUOLHJHQGHQ³ FRGHEDVLHUWHQ %HVFKUHLEXQJV
VSUDFKH 3&'6 ]XU 8PVHW]XQJ GHU *8,JHVWW]WHQ












GLPHQVLRQLHUXQJ XQG &RQVWUDLQWV GHV 'HVLJQ$VVLV
WHQWHQGLHHQWVSUHFKHQGH0RGXO,QVWDQ]$UFKLWHFWXUH






3&HOO HLQH )XQNWLRQDOLWlWVEHVFKUHLEXQJ Ä8VH0R






XQG&RQVWUDLQWVZHOFKH LP)ROJHQGHQ QXQ QlKHUEH
VFKULHEHQZHUGHQVROOHQ
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$QZHQGHUPHLVW HLQ ZHQLJ VHLQHV (QWVFKHLGXQJVIUHL
UDXPHVDEJHQRPPHQ$XVGHUGLJLWDOHQ6FKDOWXQJVV\Q









2)  Dimensionierung 
'LH'LPHQVLRQLHUXQJGHU%DXWHLOHHUIROJWDXVVFKOLH
OLFKEHUGLH(LQJDQJVLQIRUPDWLRQHQBauteile-Dimen-
sionierung DXV GHP VHPLDXWRPDWLVFKHQ *HQHUDWRU
'HVLJQ$VVLVWHQW GHV $QZHQGHU(QWZXUIVIOXVVHV
YJOKLHU]XQRFKPDOV$EELOGXQJ'LH603&HOOHQW





1RWZHQGLJ LVW GHU (LQEH]XJ YRQ /D\RXW3DUDVLWHQ
ZLH]%,5'URS.ULWLVFKH3IDGHN|QQHQPLWHQWVSUH
FKHQGHQ/HLWXQJVZLGHUVWlQGHQYHUVHKHQZHUGHQGDPLW
GLH SDUDVLWlUHQ (LQIOVVH EHL GHU 6LPXODWLRQ EHUFN
VLFKWLJWZHUGHQ,P6FKDOWSODQVHOEHUVROOHQGLHVHDEHU
QLFKWVLFKWEDUVHLQ:HLWHUZLUGGHUHQWVSUHFKHQGH:L
GHUVWDQGVZHUW DOV 5DQGEHGLQJXQJ RGHU &RQVWUDLQW
/HLWXQJVOlQJH LQ'8 DQ GDV/D\RXW EHUJHEHQ XQG
GRUWEHLP=LHKHQGHU/HLWHUEDKQLQWHUDNWLYEHUFNVLFK
WLJW6ROOWHGHU/HLWXQJVZLGHUVWDQGEHLGHU/D\RXW*H




DOV 6WURPNULWLVFKH /HLWXQJ ]X NHQQ]HLFKQHQ 6RPLW
NDQQEHLGHU6LPXODWLRQGLH%HODVWXQJGHU/HLWXQJDX
WRPDWLVFK LQ GLH HQWVSUHFKHQGH &RQVWUDLQW PLQLPDOH
/HLWXQJVGLFNH LQ'8 EHL HQWVSUHFKHQGHU 6WURPEHODV
WXQJXPJHZDQGHOWXQGGHU/HLWXQJDQJHKHIWHWZHUGHQ
















appears in all 
implementations 
of that architecture























WRPDWLVFKPLW HLQEH]RJHQ XQG GLUHNW DQ GLH HQWVSUH
FKHQGH/D\RXW3&HOOZHLWHUJHUHLFKW'LHVHEHUFNVLFK
WLJW GLH HQWVSUHFKHQGHQ &RQVWUDLQWV OHW]WOLFK EHL GHU
/D\RXW(UVWHOOXQJ
'LHYROOVWlQGLJH8PVHW]XQJGHVKLHUEHVFKULHEHQHQ
603&HOO.RQ]HSWHV HUIROJW HUVW QDFK GHU (UVWHOOXQJ















- ,PSOL]LW GXUFK GLH $EELOGXQJ YRQ /|VXQJV
VWUDWHJLHQLQ*HQHUDWRUHQ
- ([SOL]LW GXUFK8QWHUVWW]XQJ IRUPDOHU&RQV
WUDLQWV
,9 '(6,*1)/2:(,1(5603&(//
,Q $EELOGXQJ  LVW VFKHPDWLVFK GHU (QWZXUIVIOXVV
'HVLJQ )ORZ HLQHU 6FKHPDWLF0RGXO3&HOO GDUJH
VWHOOW:LHEHUHLWVEHVFKULHEHQLVWGLH*HQHUDWRU8PVHW
]XQJ 6FKDOWXQJVNODVVHQVSH]LILVFK GDKHUPVVHQ GLH
LP )ROJHQGHQ EHVFKULHEHQHQ 3XQNWH IU MHGH 6FKDO
WXQJVNODVVH ZHOFKH QHX DOV 3&HOO HQWZLFNHOW ZHUGHQ




GHQ .HQQJU|HQ 3HUIRUPDQFH3DUDPHWHU HUPLWWHOW
ZHUGHQXQGGHUHQWVSUHFKHQGH3DUDPHWHU5DXPDEJH
VWHFNWZLUG(VN|QQHQ±SUDNWLVFKJHVHKHQ±QLFKWDOOH





HLQH $XVZDKO YRQ 7RSRORJLHQ HUIROJHQ ZHOFKH HLQH
DXVUHLFKHQG KRKH :LHGHUYHUZHQGEDUNHLW UHXVH)DN
WRUDXIZHLVHQ>@'LHVHODVVHQVLFKGDQQPLWWHOV.HQQ
JU|HQFKDUDNWHULVLHUHQ%HLVSLHOHVROFKHU.HQQJU|HQ




WLRQ GHV 'HYLFH3DUDPHWHU5DXPV %HL GHU DQVFKOLH













YROOVWlQGLJ XPJHVHW]W MHGRFK EHVWHKHQ EHUHLWV HLQLJH
JUXQGOHJHQGH$QVlW]H(UVWH(QWZLFNOXQJHQGHQ0R
GXO&KDUDNWHUDXFKDXIGDV)URQWHQG6FKDOWSODQVFKH
PDWLF ]X EHUWUDJHQ ZDUHQ ]% HLQH DXWRPDWLVFKH
6WUXNWXUHUNHQQXQJXQGHLQSDUDPHWHUJHVWHXHUWHU7RSR
ORJLH*HQHUDWRU ZHOFKHU IU GLH 27$6FKDOWXQJV
NODVVHLPSOHPHQWLHUWZXUGH>@
'LHDXWRPDWLVFKH6WUXNWXUHUNHQQXQJ]LHOWGDUDXIDE
GLH 7HLOVFKDOWXQJHQ HLQHV 6FKDOWSODQHV ]X JUXSSLHUHQ
XQG YRQ'HYLFH(EHQH DXI0RGXO(EHQH ]X EULQJHQ
RKQH GLH EHUHLWV EHVFKULHEHQHQ 0RGXOH HU]HXJHQ ]X
PVVHQ VRQGHUQ GLHVH DQKDQG HLQHV $OJRULWKPXV HL
JHQVXQGDXWRPDWLVFKHUNHQQHQ]XODVVHQ,PSOHPHQ
WLHUW ZXUGH KLHUEHL HLQH (UNHQQXQJ IU 6WURPVSLHJHO
ZHOFKHGLHGHWHNWLHUWHQ6WURPVSLHJHOPLWHLQHUHQWVSUH




















JXQJ JHVWHOOW ,PSOHPHQWLHUW ZXUGH GLHVHV 3&HOO%HL
VSLHOLQGHUYRQ&$'(1&(DQJHERWHQHQ(QWZXUIVXP
JHEXQJDesign Framework II (DFII)'HU)RNXVZXUGH
KLHUDXIGLH7RSRORJLH$XVZDKOJHOHJWGLH'LPHQVLR
QLHUXQJ GHU 6FKDOWXQJZXUGH GDEHL QLFKW EHUFNVLFK
WLJW'LH0RGXO3&HOOHU]HXJW±SDUDPHWHUJHVWHXHUW±
YHUVFKLHGHQH7RSRORJLHQ,QVWDQ]HQGLH$XVZDKOHU




LPSOHPHQWLHUHQGHQ &RGH=HLOHQ ]XU (UVWHOOXQJ GHU





GXUFKJlQJLJ DXI SDUDPHWULVLHUWHQ 0RGXOJHQHUDWRUHQ
EDVLHUHQGHQ (QWZXUIVIOXVVHV IU $QDORJVFKDOWXQJHQ
YRUJHVWHOOW+LHUEHL LVW HVZLFKWLJ GLH6LFKWZHLVHGHV
3&HOO(QWZLFNOHUVXQGGHV3&HOO$QZHQGHUV]XXQWHU






GHU HLQHQ :HUN]HXJXQWHUVWW]WHQ (QWZXUIVIOXVV PLW
HLQIDFKHU:LHGHUYHUZHQGXQJGHVGXUFKGHQ(QWZLFN
OHU HLQJHEXQGHQHQ ([SHUWHQZLVVHQV =ZDU EHJUQGHW
GDV .RQ]HSW HLQHQ HLQPDOLJHQ0HKUDXIZDQG EHL GHU
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